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本論文では, フォーメーションフライト衛星の相対位置制御方式において, 超電導コイ

ルによる磁気力を用いた制御方式を提案し, 研究を行なった. 地球近傍ミッションにおい

て問題になる地磁場の影響を回避するためにコイル交流駆動を提案し, さらに交流電流間

の位相差に基づいた相対位置制御系を設計した. また, 交流電流の位相を変化させる位相

制御回路を提案し, 超電導コイルを用いた実験により位相制御回路の性能を確認した. 最
後に, 設計した相対位置制御系を衛星シミュレータに組み込み, さらに実験で用いた位相

制御回路をシミュレーションループ内に含むハードウェアインザループ試験により, 提案

方式の実現可能性を示した.  
序章では, 衛星フォーメーションフライトを実現するために従来用いられる制御機構の

問題点を挙げている. 衛星フォーメーションフライトとは, 複数の衛星によりミッション

を実行するという新しいフライト手法である. この手法は, 従来より高度なミッション, さ
らには従来は不可能であったミッションを実現できると期待されている. 例えば, 焦点距

離が 50 m もの望遠鏡を単独衛星として打ち上げるにはロケットの積載能力の観点から困

難である. 一方, フォーメーションフライトを適用すると, 集光衛星と検出器衛星の相対位

置を制御し, 軌道上で同等の望遠鏡を仮想的に構成することができる. 単独衛星と大きく

異なる点として, 衛星間の相対位置制御が必要になることが挙げられる. 上述の例の場合, 
集光衛星から光軸上を焦点距離だけ離れた場所に検出器衛星を配置する必要がある.  
従来は, このような制御にはスラスタという推進機構が使用される. スラスタとは, 推進剤

をそのまま, あるいは化学反応や電気的な反応を介して放出し, その反力を制御力とする

機器である. このように, スラスタには推進剤が必要となる. フォーメーションフライトの

位置制御機器にスラスタを用いると, 推進剤の量によりミッション期間が制限されるとい

う問題がある.  
このような問題に対し, 第 2章ではフォーメーションフライト衛星にコイルを搭載し, コ

イル間に発生する磁気力により相対位置制御を行うという方式を提案している(図 1 参照). 
この方式の最大の利点は, 原理的にミッション期間が制限されないことである. 低軌道に



なるほど大きな制御力になるため, 提案方式は地球近傍ミッションをターゲットとしてい

る. 仮定した近地球軌道ミッションを数年以上行なう場合, 総重量の観点からスラスタ方

式に対して提案方式に優位性があることがわかる(図 2 参照). これは, 提案方式はミッショ

ン期間に依存せず衛星の総重量が一定であるのに対し, スラスタ方式はミッション期間に

より衛星の総重量が指数的に増加するためである. このような特徴を持つ提案方式は国際

的にみても稀であり, 相対位置制御を行う際の実際的なコイル駆動方式や位置制御系に関

する検討を行った研究はない. 本章では, このように未開拓である磁気フォーメーション

フライトの原理をまず説明し, 様々な検討を行なっている. 現在計画されているフォーメ

ーションフライトミッションは, 衛星間距離が数10 m規模のものから数 km規模のものま

である. このような距離を隔てていても磁気力が発生するように, 本研究では超電導コイ

ルにより従来衛星で使用される磁気モーメントの数 10倍以上の磁気モーメントを発生させ

る. このような磁気モーメントを近地球軌道で発生させる場合, 地磁場の影響により衛星

には磁気モーメントの大きさに比例した磁気トルク, つまり通常の 10 倍以上もの磁気トル

クが発生する. 既存の姿勢制御機器でこのような外乱トルクを長時間抑制することは現実

的ではない. 本論文では, このような問題に対し, コイルを交流駆動することにより地磁場

の長期的な影響を排除するという方法を提案している. さらに, 磁気力を交流磁気モーメ

ント間の位相差により制御することを提案している.  
そこで第 3章では, 位相差に基づいた相対位置制御系の設計について述べている. 制御設

計では, 係数図法で設計された相対位置制御器のチューニングパラメータと制御誤差の関

係, および交流磁気モーメントの駆動周波数と制御誤差の関係を明らかにした. また, 設計

した制御系の性能を確認するために行ったシミュレーションの結果から, 見積った精度で

相対位置が制御できることを確認した. シミュレーションには衛星の軌道運動や地磁場モ

デルに加え, 設計した相対位置制御系の物理モデルが含まれている.  
次の第 4章では, 交流磁気モーメントの位相, すなわちコイルを励磁する交流電流の位相

を制御する方法について検討している．まず, コイルを交流状に駆動するためには, 電気エ

ネルギーを蓄積/放出する機構が原理的に必要になる. 本論文では, このような機能を果た

す素子であるキャパシタを使用している. すなわちコイルとキャパシタで共振回路を構成

し, 共振電流をコイルの励磁電流としている. このような駆動回路に対して, 共振回路に外

部から電気エネルギーを注入することで共振回路の状態を制御する方法を提案している.  
ここでは, スイッチを介して外部に設けた定電圧源を, キャパシタ電圧の零交差する瞬間

に外部電圧を印加することで位相制御を実現している. また, 配線抵抗やコイル/キャパシ

タの交流損失などにより交流電流の振幅が減衰することが問題となる. この問題に対して

も同様の機構を用い, キャパシタ電圧のピーク時に電圧を印加するという手法で解決して

いる(振幅制御). このような制御方式は一般的ではなく, また超電導コイルを用いた共振回

路も一般的ではないため, 実際に超電導コイルを用いて共振回路を構成し実験を行った. 
実験結果より位相/振幅制御の動作を確認し, また位相/振幅制御の数値シミュレーションモ



デルの妥当性を確認した.  
第 5章では, 共振回路と位相制御回路の物理モデルをシミュレータに組み込み, 提案方式

を総括するシミュレーションにより評価を行なっている.  
シミュレーション結果より, 提案方式が成立するために必要な駆動回路の性能を明らかに

した. さらに, 実験で用いた位相制御回路とシミュレータを結合し, シミュレーション内の

衛星のコイル駆動に関する物理モデルを, 実際のハードウェアに置き換えたハードウェア

インザーループ試験により評価を行った. 衛星搭載時の使用に極めて近い状態を実現して

いるモデルをシミュレーションループ内に含むこのような試験より, 相対位置制御が成立

するという結果を得られたことから, 提案方式の実用性を示すことができた.  
以上のように, 本論文では磁気力を用いた衛星フォーメーションフライトの相対位置制

御方式に関して論じたものである. これより, 地磁場の影響を排除するためのコイル交流

駆動の必要性を提示し, 交流磁気モーメント間の位相差に基づく相対位置制御の精度と, 
制御器の性能およびコイル駆動周波数との関係を明らかにした. また, 交流磁気モーメン

トの位相を制御する手法を提案し, 行なった実験より駆動回路の特性などについて有益な

情報を得ることができた. これらの結果より, 提案する磁気フォーメーションフライト実

現のための可能性を示すことができたと考えられる.  
 
 

 
図 1. 超電導コイルを搭載した衛星によるフォーメーションフライトの概念図: 本研究で

はコイルを z軸に 1つ搭載したターゲット衛星と, コイルを 3軸に搭載したチェイサー衛星

の 2 衛星から構成されるミッションを想定している. 
 



 
図 2. ミッション諸元を衛星高度を 600 km, 相対距離を 10 m とし, 2 衛星の主機能部重

量をそれぞれ 100 kg として求めたミッション期間に対する衛星総重量の特性: スラスタ方

式は点線で比推力$I_{sp}$(推進剤の効率)毎に 3 つの特性を, 提案方式は実線で特性を示す. 
ミッション期間が長くなるほど, 重量の観点から提案方式に優位性があることがわかる. 
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